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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันที่มีตอคุณลักษณะลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูง 
(High speed diesel fuel jets) ลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูงกําเนิดจากวิธีการที่เรียกวา “การขับดันดวยการกระแทก” 
(Projectile impact driven) ในการทดลองนี้ ลูกปนจะมีความเร็วประมาณ 700 เมตร/วินาที และหัวฉีดที่ใชเปนหัวฉีดทรง
กรวย (Conical nozzle) มุม 30 องศา ขนาดคอคอด (Orifice) 0.7 มิลลิเมตร ในสวนของพฤติกรรมของลําพุงนํ้ามันดีเซลที่
จะนํามาวิเคราะหไดจากภาพที่ถายดวยกลองวิดีโอความเร็วสูง (High speed video camera) รวมกับเทคนิคชาโดวกราฟ 
(Shadowgraph technique) ลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูงจะถูกฉีดเขาไปภายในหองทดสอบที่ทําการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ (30 องศาเซลเซียส 1 บรรยากาศ) ที่อุณหภูมิสูง (150 องศาเซลเซียส 1 บรรยากาศ) ที่
ความดันสูง (30 องศาเซลเซียส 8.2 บาร) และที่อุณหภูมิกับความดัน (100 องศาเซลเซียส 3.4 บาร และ 100 องศา
เซลเซียส 8.2บาร) 

ผลการทดลองพบวา ที่สภาวะบรรยากาศลําพุงมีความเร็วสูงสุดประมาณ 1,400 เมตร/วินาที ซ่ึงเปนความเร็วที่
สูงกวากรณีสภาวะอุณหภูมิและความดันสูง (1,200 เมตร/วินาที และ 1,000 เมตร/วินาที ตามลําดับ) และความดันของ
สภาวะแวดลอมมีผลกระทบตอระยะการเคลื่อนที่และความเร็วเฉลี่ยของลําพุงอยางมาก นอกจากนี้ ผลของการทดลองยัง
พบวาที่อุณหภูมิของหองทดสอบที่สูงเกิดการแตกตัวของนํ้ามันข้ึนจํานวนมาก  

 
คําสําคัญ : ลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูง เทคนิคชาโดวกราฟ การขับดันดวยการกระแทก กลองวิดีโอความเร็วสูง 
 

Abstract 
This study investigated the effect of temperature in the test chamber on the characteristics of high 

speed diesel jets generated by the use of the projectile impact driven method. In the experiment, the projectile 
velocity was around 700 m/s and a nozzle with a 30° cone angle and 0.7 mm orifice diameter were used. The 
visual behaviors of high speed diesel jets were obtained with a high speed video camera and an optical system 
with a shadowgraph technique. The high speed diesel jets were injected into the test chamber in which the 
temperature and pressure were varied to the conditions of atmospheric conditions (30C°, 1atm), high 
temperature conditions (150°C, 1 atm) high pressure conditions (30C°, 8.2 bar) and temperature and pressure 
conditions. (100°C, 3.4 bar and 100°C, 8.2 bar). It was found that at the atmospheric conditions for the 
maximum average jet velocity was around 1,400 m/s, much higher than the high temperature and high pressure 
conditions (1,200 m/s, 1,000 m/s respectively). The ambient pressure had a more significant impact on the jet 
penetration distance and average velocity. In addition, intensive atomization of diesel fuel generation 
surrounding the core jet was observed at high temperature conditions. 
 
Keywords: high speed diesel fuel jet, shadowgraph technique, projectile impact driven, high speed video camera 
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1. บทนํา 

 อิทธิพลที่มีตอการสันดาปของเครื่องยนตดีเซล 
คือการฉีดเชื้อเพลิงใหเปนฝอยละออง (Fuel atomization) 
ความดันในการฉีดเชื้อเพลิง (Injection pressure) รูปทรง
ของชองไอดีและหองเผาไหม และปจจัยอื่นๆ ซ่ึงความเร็ว
ในการฉีดที่เกิดข้ึนภายในรูฉีดของหัวฉีด (Nozzle hole) 
เปนปจจัยหลักของขบวนการที่ทําใหเกิดการแตกตัวของ
นํ้ามัน สเปรยนํ้ามันจะไมเกิดการแตกตัวที่ความเร็วต่ํา และ
ที่ความเร็วฉีดที่สูงทําใหเกิดคาวิเตชั่น (Cavitation) ข้ึน
ภายในคอคอดหัวฉีด การแตกตัวของนํ้ามันจะเกิดข้ึนอยาง
รวดเร็ว ระยะของการแตกของแกนสเปรย (หรือ Breakup 
length) จะลดลง  ซ่ึงเปนผลสําคัญตอการแตกตัวของนํ้ามัน 
นอกจากความเร็วฉีดของนํ้ามันภายในรูฉีด รูปรางของ
หัวฉีด อุณหภูมิและความดันภายในหองเผาไหมยังมีผลตอ
ระยะการแตกตัวของนํ้ามันอีกดวย [1], [2], [3], [4]  

ในชวง 10 ปที่ผานมา ระบบฉีดเชื้อเพลิง high 
speed direct injection (HSDI) ถูกนํามาใชกับเคร่ืองยนต
ของรถยนตในระบบขนสง [1] ซ่ึงมีความดันฉีดเชื้อเพลิงสูง
ถึง 2,000 bar  [5], [6] ความดันในการฉีดเชื้อเพลิงที่สูงข้ึน
ทําใหเชื้อเพลิงแตกตัวเปนละออง  (Atomization) การผสม
ของนํ้ามันกับอากาศดีข้ึน ทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมดี
ข้ึน เปนผลใหสมรรถนะของเครื่องยนตสูงข้ึน [2], [7], [8], 
[9], [10], [11] 

 กอนหนานี้ เครื่องยนตดีเซลไมสามารถทํางานที่
รอบสูงมากๆ ได สาเหตุเน่ืองจากการทําใหนํ้ามันแตกตัว
เปนละอองและผสมกับอากาศตองใชเวลา ทําใหการจุด
ระเบิดและกระบวนการเผาไหมลาชา (Ignition delay) แต
อยางไรก็ตาม ปญหาของการผสมของน้ํามันกับอากาศ 
และความลาชาของการจุดระเบิด จะลดลงดวยระบบฉีด
เชื้อเพลิงดวยความดันสูง นํ้ามันเชื้อเพลิงที่ฉีดดวยความ
ดันสูง หรือ high speed fuel jets (HSFJ) จะมีลักษณะ
พิเศษของลําพุงนํ้ามันความเร็วสูงที่เปนประโยชนสําหรับ
เครื่องยนต เชนในเครื่องยนตที่ใชระบบฉีดเชื้อเพลิงคอม
มอนเรล (Common rail) เครื่องยนตเครื่องบิน Supersonic 
combustion ram jets หรือ SCRAM jet ซ่ึงเปนอากาศยาน
ความเร็วสูงระดับ Hypersonic เปนตน และหากสเปรย
นํ้ามันเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่สูงกวาความเร็วเสียง จะเกิด
คลื่นกระแทก หรือ Shock wave ข้ึน รอบลําพุง ซ่ึงเปน
ประโยชนตอการแตกตัวของนํ้ามันและการสันดาปเชื้อเพลิง 
[2], [12] นอกจากนี้ ที่ลําพุงความเร็วสูงทําใหเกิดการ

เหน่ียวนําอากาศรอบๆ ลําพุงเขาหาแกนของลําพุง [13] 
ชวยใหเกิดการผสมของน้ํามันกับอากาศดีข้ึน 

จากขอดีของลําพุงของเหลวความเร็วสูง (High 
speed liquid jets) จึงมีการศึกษาทั้งการทดลองและการ
คํานวณเชิงพลศาสตรของไหล เกี่ยวกับคุณลักษณะของลํา
พุงที่ฉีดเขาไปในตัวกลางที่เปนอากาศในสภาวะบรรยากาศ
มากมาย และสําหรับการศึกษาคุณลักษณะของลําพุง หรือ
สเปรย นํ้ามันที่กําเนิดจากระบบฉีดเชื้อเพลิงที่ มีใชใน    
ยานยนตเพื่อประโยชนตอเคร่ืองยนตน้ัน ที่ความดันฉีด 
1800 bar สเปรยนํ้ามันมีความเร็วประมาณ 580 m/s [2]  
ที่หองเผาไหมของเคร่ืองยนตเทานั้น การศึกษาลําพุงที่ฉีด
เขาไปในสภาวะตางๆ นอกจากบรรยากาศยังมีนอยมาก  

 ดังน้ัน การทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา
ผลของอุณหภู มิและความดันในหองทดสอบที่ มีตอ
คุณลักษณะของลําพุงเชื้อเพลิงดีเซลที่มีความเร็วสูงเหนือ
ความเร็วเสียง และสูงกวาความเร็วของนํ้ามันที่ถูกฉีดดวย
ระบบฉีดเชื้อเพลิงในเครื่องยนตปจจุบัน โดยลําพุงนํ้ามันถูก
กําเนิดจากการกระแทกของลูกปน (Projectile) ความเร็วสูง 
ซ่ึงเรียกวิธีการนี้วา “Projectile impact driven” และน้ํามัน
ดีเซลจะถูกฉีดเขาไปในหองทดสอบที่ควบคุมอุณหภูมิ และ

ความดัน 4 กรณีคือ 1) ที่อุณหภูมิ 30°C กับความดัน 1 

bar 2) ที่อุณหภูมิ 150°C กับความดัน 1 bar 3) ที่อุณหภูมิ 

30°C กับความดัน 8.2 bar และ 4) เปลี่ยนแปลงทั้ง
อุณหภูมิกับความดัน (100°C, 3.4 bar, และ 100°C, 8.2 
bar) ผลของการทดลองจะไดจากการวิเคราะหภาพที่ถาย
ดวยกลองวิดีโอความเร็วสูง (High Speed Video Camera, 
HSVC) ร วมกับ เทคนิ คชา โดว ก ราฟ  (Shadowgraph 
technique)  
2. อุปกรณและวิธีการทดลอง 

2.1 อุปกรณกําเนิดลําพุงความเร็วสูง 

การกําเนิดลําพุงความเร็วสูง เกิดจากน้ํามันดีเซลที่
ถูกบรรจุในหัวฉีดถูกอัดตัวอยางรวดเร็ว จากการกระแทก
ของลูกปนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง วิธีการกําเนิดลําพุงที่
ใชหลักการการถายเทโมเมนตตัม หรือการกําเนิดลําพุง
ดวยวิธี Projectile impact driven น้ี ถูกสรางข้ึนครั้งแรก
เม่ือป ค.ศ. 1958 โดย Bowden และ Brunton [15] เพื่อ
ศึกษาการเสียหายของวัสดุที่เกิดจากการชนของหยดน้ํา ดัง
แสดงในภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1 วิธีกําเนิดลําพุงของ Bowden และ Brunton  
 

ดวยวิธีการดังกลาว สามารถที่จะขับลูกปนใหมีความเร็วสูง
ไดดวยเทคนิคหลายแบบ เชน การขับดวยแกส (ที่เรียกวา 
Light-gas gun) ขับดวยดินขับ (Gun powder) ขับดวย
แมเหล็กไฟฟา (Rail gun) เปนตน สําหรับการทดลองนี้ได
ออกแบบและสรางชุดขับลูกปนแบบใชดินขับ ที่เรียกวา 
“horizontal single stage powder gun” (HSSPG) ดัง
แสดงในภาพที่ 2  

 

 

 
ภาพที่ 2 ชุดกําเนิดลําพุง Horizontal single stage 

powder gun (HSSPG) ที่ใชในการทดลอง 
 

ชุดกําเนิดลําพุง HSSPG ประกอบดวย ชุดปลอย
กระสุนปน (Launcher หรือ Powder gun) ทอสง (Launch 
tube หรือ Gun barrel) ทอระบายแรงดัน (Pressure relief 
section) ชุดหัวฉีด (Nozzle assembly) และหองทดสอบ 
(Test chamber)  

ชุดปลอยกระสุนปน (Launcher) ถูกออกแบบและ
สรางเพื่อทําหนาที่เหมือนปน (Gun) คือ จุดชนวนเผาไหม
ดินขับที่อยูภายในปลอกลูกปน (Cartridge) และขับลูก
กระสุนปน (Projectile) ไดความเร็วสูงสุดประมาณ 1,400 
m/s ที่ดินขับ 7 g ทอสง (Launch tube)เปนทอโลหะ

เสนผาศูนยกลางภายใน 8 mm ยาว 1.5 m ทําหนาที่
เหมือนลํากลองปนคือ ควบคุมทิศทางและแรงขับใหกระสุน
ปน ที่สวนปลายดานหน่ึงของทอสงจะติดตั้งอยูกับทอ
ระบายแรงดัน (Pressure relief section) มีความยาว 40 
cm เจาะเปนชองกวาง 3 mm ตามแนวยาวของทอระบาย
แรงดันทั้ง 4 ดาน เพื่อระบายแรงอัดของอากาศที่อยู
ดานหนาของลูกปน ซ่ึงจะปองกันไมใหอากาศที่อยูดานหนา
ของลูกปนอัดของเหลวที่อยูในหัวฉีดออกมาเปน slow jet 
กอนที่ลูกปนจะอัดของเหลวในหัวฉีด และสวนสุดทาย คือ 
หองทดสอบ (Test chamber) ซ่ึงถูกออกแบบใหเปนถังทรง
กลม หนา 5 mm เสนผาศูนยกลาง 48 cm กวาง 30 cm 
ฝาดานขางทั้งสองดานมีชองปดดวยแผนอะคิริคใส หนา 25 
mm ใชเปนหนาตางสําหรับถายภาพลําพุงความเร็วสูง 
ภายในถังทดสอบจะติดตั้งตัวทําความรอน ขนาด 1,000 
วัตต พัดลมหมุนเวียนอากาศ และหัววัดอุณหภูมิ ดังแสดง
ในภาพที่ 3 

 

 
 

ภาพที่ 3 ถังทดสอบและอุปกรณ 
 

ส วนลูกปนที่ ใช สํ าหรับการทดลอง  ทํ าจาก 
polymethyl methacrylate (PMMA) ทรงกระบอก ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 8 mm ยาว 15 mm มวล 0.98 g 

คุณลักษณะของลําพุงที่ผลิตดวยวิธีน้ี ข้ึนอยูกับปจจัย
หลายอยาง เชน ความเร็วและมวลของลูกปน รูปราง
ภายในของหัวฉีดเปนตน จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา 
ปจจัยหลักที่มีผลตอคุณลักษณะของลําพุงโดยเฉพาะอยาง
ยิ่งความเร็วของลําพุง คือ รูปรางภายในของหัวฉีด [16], 
[17] ไดแก ขนาดคอคอด (Orifice, d) อัตราสวนของความ
ยาวคอคอด (l) ตอขนาดคอคอด (d) (อัตราสวนของ l/d) 
และมุมภายใน (α)  

การศึกษานี้เลือกหัวฉีดที่สามารถใหความเร็วของ  ลํา
พุงไดสูงสุด [18] เปนหัวฉีดรูปทรงกรวย (Conical nozzle) 
มุมภายใน 30° ขนาดรูฉีด (Orifice diameter, d) 0.7 mm 
ความยาวรูฉีด (l) 3 mm อัตราสวนความยาวรูฉีดกับขนาด
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รูฉีด (l/d) เปน 4.2 และคาเฉพาะตางๆ แสดงในตารางที่ 1 
และภาพที่ 4 
 
ตารางท่ี 1 คุณลักษณะเฉพาะของหัวฉีดที่ใชสําหรับการ

ทดลอง  
 

Nozzle     α        D      d         l         l/d     Vol. 

          (Degree) (mm)  (mm)   (mm)       -     (cc.) 

Conical   30      8       0.7        3        4.2       1.5 

 

 
 

ภาพที่ 4 รูปรางของหัวฉีดที่ใชในการทดลอง 
 
2.2 ระบบถายภาพดวยกลองวิดีโอความเร็วสูง

และเทคนิคชาโดวกราฟ  
 การศึกษาพฤติกรรมของลําพุงนํ้ามันดีเซลที่ถูก

ฉีดเขาไปในหองทดสอบ ที่ความเร็วสูงกวาความเร็วของ
สเปรยนํ้ามันดีเซลที่ถูกฉีดดวย ระบบฉีดเชื้อเพลิงที่มีใชกับ
เครื่องยนตในปจจุบัน ซ่ึงเปนความ เร็วระดับเหนือเสียง 
ดังน้ัน คลื่นกระแทก หรือ Shock wave จะเกิดข้ึนรอบๆ ลํา
พุง แตไมสามารถมองเห็นพฤติกรรมที่เกิดข้ึนไดดวยตา
เปลา หรือกลองถายภาพทั่วไปได ซ่ึงเปนอุปสรรคของ
การศึกษาลําพุงของเหลวความเร็วสูง โดยเฉพาะ shock 
wave ซ่ึงเปนอากาศที่ถูกอัดตัว คาความหนาแนนของ
อากาศสวนที่เปน shock wave จะสูง ดวยความเร็วที่
เกิดข้ึนและการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของอากาศจึง
ไมสามารถมองเห็นดวยการถายภาพโดยตรงได  

จากสาเหตุดังกลาวขางตน การศึกษานี้จึงตองนํา
กลองถายวิดีโอความเร็วสูง มาใชรวมกับเทคนิคชาโดว
กราฟ (Shadowgraph technique) การถายภาพดวย
เทคนิคชาโดวกราฟ จะใชหลักการบันทึกภาพจากการหัก

เหของแสงที่สองผานตัวกลางที่เปลี่ยนแปลงความหนาแนน 
แสงที่เคลื่อนที่ผานหองทดสอบจะเคลื่อนที่เปนเสนขนาน 
(ซ่ึงปกติแสงจะเคลื่อนที่กระจายออกจากแหลงกําเนิดแสง
ในแนวรัศมี) เม่ือมีวัตถุที่มีความหนาแนนแตกตางจาก
ความหนาแนนของตัวกลาง หรือตัวกลางที่แสงเคลื่อนที่
ผานเปลี่ยนแปลงความหนาแนน แสงในสวนน้ันจะหักเห 
เกิดเปนภาพข้ึน  

ภาพที่ 5 แสดงการจัดวางอุปกรณระบบถายภาพ
ลําพุงความเร็วสูงและเทคนิคชาโดวกราฟ ประกอบดวย 
กลองถายวิดีโอความเร็วสูง  (High speed video camera) 

photron รุน FASTCAM SA5 ที่มีอัตราการ
บันทึกภาพสูงถึง 1,000,000 fps โดยการศึกษานี้ตั้ง
ความเร็วในการบันทึกไวที่ 30,000 fps ที่รายละเอียดของ
ภาพ  1 ,0 24 x240  พิ ค เซล  และความ เ ร็ วชั ต เตอร 
1/1,000,000 วินาทีแหลงกําเนิดแสงสวาง เปนหลอดซีนอน 
(Xenon) คาความสองสวาง 3,500 lm ใหแสงสวางสูงสุดที่
เวลา 3 ms หลังจากเปดสวิทชไฟฟา เลนสรวมแสง 
(Convex lens) ความยาวจุดรวมแสง (Focus length) 30 
cm ทําหนาที่รวมแสงจากแหลงรวมแสง รูเข็ม (Pine-hole) 
ทําหนาที่ตัดแสงที่กระจายที่ตําแหนงรวมแสงของเลนส 
กระจกเงา (Plane mirror) จํานวน 2 บาน ทําหนาที่เปลี่ยน
ทิศทางการเคลื่อนที่ของแสง เน่ืองจากขอจํากัดของการ
ติดตั้งกับชุด HSSPG และกระจกผิวโคง (Parabolic 
mirror) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 30 cm ความยาวโฟกัส 
1,500 cm จํานวน 2 บาน  

การทํางานของระบบถายภาพจะทําในหองมืดเพื่อ
ป อ งกั นแสงสว า งจากภายนอกรบกวน   แสงของ 
แหลงกําเนิดแสงไดจากหลอดไฟชนิดซีนอน ซ่ึงมีคุณสมบัติ
ใหคาความสองสวางที่ สูง แสงจากแหลงกําเนิดแสงที่
กระจายในแนวรัศมี จะถูกควบคุมใหกระจายออกในทิศทาง
ที่ตกกระทบลงบนเลนสนูน (Convex lens) ซ่ึงทําหนาที่
รวมแสง และท่ีตําแหนงรวมแสง แสงจะสองผานรูเข็มที่มี
เสนผาศูนยกลางของรูประมาณ 1 mm เพื่อใหไดแสงที่มี
ความเขมใกลเคียงกับแสงที่ออกจากจุดกําเนิดแสงภายใน
หลอด แสงที่กระจายจะไมสามารถสองผานรูเข็มได น่ีเปน
ข้ันตอนหน่ึงที่สําคัญที่จะทําใหภาพถายมีความคมชัด เม่ือ
แสงผานรูเข็ม แสงจะกระจายออกและสะทอนผานกระจก
เงา (Plane mirror) ตกกระทบบนกระจกผิวโคง (Parabolic 
mirror) แสงที่สะทอนออกจากกระจกผิวโคงจะเคลื่อนที่ใน
แนวขนานผานหองทดสอบ และตกกระทบลงบนกระจกผิว
โคงอีกบานที่วางตรงขามกัน แสงจากกระจกผิวโคงบาน
แรกตองเคลื่อนที่ในแนวขนาน มิฉะน้ัน อัตราสวนของ
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ภาพถายจะไมถูกตอง หลังจากนั้นแสงที่สะทอนออกจาก
กระจกผิวโคงจะรวมกันที่ตําแหนงรวมแสง และรูรับแสง

ของกลอง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 กลองถายวิดีโอความเร็วสูงกับเทคนิคชาโดวกราฟ 
 
2.3 ระเบียบวิธีวิจัย 

การศึกษานี้ผลของอุณหภูมิและความดัน ของหอง
ทดสอบที่มีตอพฤติกรรมของลําพุงนํ้ามันดีเซลที่ความเร็ว
สูง  ( สูงกวาความเร็วที่ฉีดดวยระบบฉีด-เชื้อเพลิงใน
เครื่องยนตปจจุบัน) ความเร็วและระยะการเคลื่อนที่ของลํา
พุงจากภาพถายที่ไดจากกลองวิดีโอความเร็วสูงรวมกับ
เทคนิคชาโดวกราฟ  

การทดลองนี้ จะกําเนิดลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็ว
สูงดวยการกระแทกของลูกปน ที่ความเร็วประมาณ 700 
m/sที่ดินขับ 3 g  ซ่ึงเปนปริมาณดินขับตํ่าสุดที่สามารถขับ
ลูกปนได (ปริมาตรของปลอกบรรจุดินปนสูงสุด 7.5 g)            

4. สภาวะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความดัน 2 
สภาวะ (100°C, 3.4 bar และ 100°C, 8.2 bar) 

ความเร็วของลูกปนไดจาก  การวัดระยะการ
เคลื่อนที่จากภาพถายตอเวลาที่ลูกปนเคลื่อนที่ใน 1 เฟรม  

(ใชเวลา 30,000 fps หรือ 1 เฟรมใชเวลา 33 μs) 
ของเหลวที่ใชในการทดลองเปนนํ้ามันดีเซลที่มีคุณสมบัติ
ดังตารางที่ 2 

การทดลองจะควบคุมสภาวะภายในหองทดสอบ
เปน 4 กรณีคือ 

1. สภาวะอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ (30°C 
1bar) 
2. สภาวะอุณหภูมิสูง (150°C, 1bar)  
3. สภาวะความดันสูง (30°C, 8.2 bar) 
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ตารางท่ี  2 คุณสมบัติของนํ้ามันที่ใชในการทดลอง  
 

Property Diesel Fuel 

Density (g/ml), at 20°C  0.84 

Viscosity (cSt), at 20°C  1.8-5.0 

Specific gravity, at 20°C 0.82-0.90 

Flash point (°C) >52 

Surface Tension (N/m), at 20°C 0.025 

  Boiling Point, at 1 atm 288-338 °C 

 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

3.1 ผลของอุณหภูมิหองทดสอบ 
 ใ น ส ว น น้ี เ ป น ก า ร นํ า เ ส น อ ผ ล ข อ ง ก า ร

เปลี่ยนแปลง ความเร็ว และระยะการเคลื่อนที่ของลําพุง
นํ้ า มันดี เซลที่ ถูกฉีด เข าไปในหองทดสอบที่ สภาวะ
บรรยากาศเทียบกับกรณีอุณหภู มิ สูง  (150°C) จาก
ภาพถายดวย HSVC รวมกับเทคนิคชาโดวกราฟ ภาพที่ 6 
เปนภาพถายลําพุงในหองทดสอบที่สภาวะบรรยากาศ 
(ภาพที่ 6a) กับภาพถายลําพุงในหองทดสอบที่สภาวะ
อุณหภูมิ สูง  (ภาพที่ 6b) ซ่ึงสามารถมองเห็นถึงการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะ รูปราง และพฤติกรรมการเกิดข้ึนทั้ง
ลําพุง และคลื่นกระแทกไดอยางชัดเจนในทุกๆ 33 μs และ

ระยะที่ลําพุงเคลื่อนที่ไดไกลสุดจากหัวฉีด ประมาณ 230 
mm (เปนขอจํากัดของชุดทดลอง) 

ที่ระยะเวลาเริ่มตนของทั้งสองกรณี ลําพุงนํ้ามัน
ดีเซลเกิดข้ึนพรอมกับคลื่นกระแทก (เปน Oblique shock 
wave) ลําพุงเกิดข้ึนอยางรวดเร็วทําใหสวนหัวของลําพุง
เคลื่อนที่ติดกับคลื่นกระแทก หรือที่เ รียกวา “Attached 
shock wave”   ในกรณีที่ 1 การแตกตัวของเม็ดนํ้ามัน
เกิดข้ึนรอบๆ แกนลําพุงอยางชัดเจน ซ่ึงสาเหตุหลัก เกิด
จากความเร็วของลําพุง และความเร็วที่สูงทําใหแรงตาน 
(Drag force) เพิ่มข้ึน สวนหัวของลําพุงจึงโตข้ึน สวนกรณี
ที่ 2 ที่เวลา 33 μs แมวาจะมองเห็นลําพุงและคลื่นกระแทก 
ชัดเจน แตการแตกตัวของเม็ดนํ้ามันในภาพที่ถายไดไม
ชัดเจนเหมือนกรณีที่ 1 เน่ืองจากลําพุงที่เกิดข้ึนมีขนาดเล็ก 
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ระยะการเคลื่อนที่ของลําพุงนอย จึงมองไมเห็น 

รายละเอียดที่เกิดข้ึน ซ่ึงนาจะเปนสาเหตุจากการระเหยตัว
ของลําพุง เน่ืองจากอุณหภูมิภายในหองทดสอบที่สูง และ 
ความหนาแนนของอากาศที่ลดลงจากกรณีที่ 1 (1.168 
kg/m3 เปน 0.835 kg/m3)    จึงเกิดการระเหยตัว   รูปราง
สวนหัวของลําพุงจึงมีลักษณะเรียวแหลมซ่ึงตางจากกรณีที่
1 ที่สวนหัวของลําพุงจะขยายตัวออก เน่ืองจากแรงตานการ
เคลื่ อนที่ ของอากาศในชวงระยะเวลา  66–133  μs 
โดยเฉพาะในกรณีที่ 1 จะเห็นการเกิดคลื่นกระแทกขึ้น 
มากกวา 1 แสดงวาลําพุงถูกฉีดออกมาเปนจังหวะ (Pulse) 
ซ่ึงเกิดจากพฤติกรรมการสะทอนของคลื่นกระแทก ภายใน 

 
หัวฉีด [16] ความเร็วภายในแกนลําพุงเปลี่ยนแปลง จึงเกิด
คลื่นกระแทกขึ้นตลอดลําพุง ในกรณีที่ 2 การเกิดคลื่น
กระแทกที่แกนลําพุงนอยแสดงวาความเร็ว   ในการ
เคลื่อนที่ของแกนเปลี่ยนแปลง จึงเกิดคลื่นกระแทกขึ้น
ตลอดลําพุง ในกรณีที่ 2 การเกิดคลื่นกระแทกที่แกนลําพุง
มีนอย  แสดงวา ความเร็วในการเคลื่อนที่ของลําพุ ง 
คอนขางสมํ่าเสมอ เน่ืองจากแรงตานการเคลื่อนที่ต่ํา 
นอกจากนี้ที่แสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของลํา
พุง คือการเปลี่ยนแปลงของมุมคลื่นกระแทก เปนการ
ยืนยันวา ลําพุงของนํ้ามันมีการเปลี่ยน แปลงความเร็ว 
(เห็นไดชัดในกรณีที่ 1) 

  

(a) 
 

 
(b) 

ภาพที่ 6 ลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูงในหองทดสอบสภาวะ (a) บรรยากาศ (b) อุณหภูมิสูง 



104 วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ปที่ 13 ฉบับที่ 1 มกราคม – มีนาคม 2554 
 

ในชวงระยะเวลาสุดทายของการเคลื่อนที่ของลํา
พุงที่ถายภาพได ในกรณีที่ 1 ไมพบการแตกตัวของเม็ด
นํ้ามันที่สวนหัวของลําพุงเลย ซ่ึงเปนสาเหตุมาจากความ
ดันฉีดที่เกิดข้ึนภายในหัวฉีดลดลง ความเร็วของลําพุงต่ํา 
แกนของลําพุง (Jet core) โตข้ึน ในทางกลับกัน กรณีที่ 2 
ลําพุงยัง รอบแกนของลําพุงตั้งแตสวนหัวจนถึงสวนหาง 
อย า งชั ด เจน  ส วนระยะการ เคลื่ อนที่  (Penetration 
distance) ของลําพุง จากภาพถายพบวาอุณหภูมิมีผลตอ
ระยะการเคลื่อนที่ไมมากนัก ซ่ึงจะเห็นไดชัดวาลําพุง
เคลื่อนที่ไดระยะไกลสุดเทากันทั้ง 2 กรณี แตอุณหภูมิมีผล
ตอระยะการเคลื่อนที่ของลําพุงตอเวลา จะเห็นไดจากกรณี
ที่ 1 อุณหภูมิหองทดสอบ 30°C ลําพุงเคลื่อนที่ประมาณ 
230 mm ใชเวลา 266 μs กรณีที่ 2 อุณหภูมิหองทดสอบ 
150°C ลําพุงเคลื่อนที่ประมาณ 230 mm ใชเวลา 199 μs 
แสดงวากรณีที่ 2 ลําพุงมีความเร็วเฉลี่ยสูงกวากรณีที่ 1  

3.2 ผลของความดันหองทดสอบ 
 ภาพที่ 7 เปนพฤติกรรมของลําพุงนํ้ามันดีเซล
ความเร็วสูงของในกรณีที่ 3 คือลําพุงที่ ถูกฉีดเขาหอง
ทดสอบที่มีความดัน 8.2 bar (120 psi)  
 ในกรณีที่ 3 น้ี อากาศภายในหองทดสอบจะถูก
อัดใหมีความดันสูง ทําใหความหนาแนนของอากาศภายใน
หองทดสอบสูงข้ึน (7.7 kg/m3) แสงจากแหลงกําเนิดของ
ระบบถายภาพจะหักเหเ ม่ือผานหองทดสอบ  ทําให
ภาพถายที่ไดมืดกวากรณีที่ 1 และ 2 โดยเฉพาะบริเวณ
รอบๆ แกนลําพุงที่ไดรับผลจากการเคลื่อนตัวของอากาศ 
 ที่ชวงเวลาเริ่มตนการเกิดลําพุง (ที่ 33 μs) สวน
หัวของลําพุงโตกวากวากรณีที่ 1 และ 2 อยางเห็นไดชัด 
สาเหตุเกิดจากความหนาแนนของอากาศที่สูงทําใหแรง
ตานอากาศมีคาสูง และไมเกิดการแตกตัวของนํ้ามัน แสดง
วาผลของความดันในสภาวะแวดลอมมีผลตอการแตกตัว
ของนํ้ามันและความเร็วของลําพุงอยางชัดเจน หลังจาก
ชวงเวลา แกนของลําพุงเกิดการแตกตัว (Break up) ลําพุง
เคลื่อนชาลงมาก คลื่นกระแทกเคลื่อนที่หางออกจากลําพุง 
(กลายเปน detached shock wave) สวนหัวของลําพุงและ
สวนหนาของคลื่นกระแทกมีลักษณะทู (Blunt) ไมเรียว
แหลมเหมือนกรณี attached shock wave (หรือ oblique 
shock) หลังจากเวลา 133 μs เห็นไดชัดเจนวาลําพุงเร่ิม
หยุดการเคลื่อนที่ แตคลื่นกระแทกเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่
คงที่ และในชวงเวลาสุดทายจากภาพถาย (266 μs) หาก
เปรียบเทียบกับกรณีที่ 1 ลําพุ ง เคลื่อนที่ ไปได เพียง
คร่ึงหน่ึงเทานั้น คลื่นกระแทกมีลักษณะที่เรียกวา “Bow 

shock” (หรือ detach shock) ซ่ึงเปนพฤติกรรมของการ
เกิดคลื่นกระแทกจากวัตถุที่มีรูปทรงกลม หรือ blunt body  
โดยที่แรงตาน (Drag force) มีนัยสําคัญตอการเคลื่อนที่
ของสนามการไหล (Flow file)  

3.3 ความเร็ว และระยะการเคลื่อนท่ี ของลําพุง
น้ํามันดีเซล 

ภาพที่ 8 แสดงผลความเร็ว และระยะการเคลื่อนที่
ที่ของหัวลําพุงนํ้ามันดีเซลที่หองทดสอบ 3 สภาวะคือที่
อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ ที่อุณหภูมิสูง (150°C) 
และที่ความดันสูง (8.2 bar)  
 จากภาพ ในสภาวะบรรยากาศความเร็วสูงสุด
ของลําพุงประมาณ 1,400 m/s เกิดข้ึนในชวงเวลาเริ่มตน 
แลวลดลงอยางตอเน่ือง เชนเดียวกับลําพุงในสภาวะความ
ดันสูงที่มีความเร็วเร่ิมตนสูง (~ 1,000 m/s) แลวลดลง
อยางตอเน่ือง ซ่ึงแตกตางจาก กรณีสภาวะหองทดสอบมี
อุณหภูมิสูง ที่ความเร็วเ ร่ิมตนจะต่ํ าแลวจึงสูง ข้ึนจน
ความเร็วสูงถึงประมาณ 1,200 m/s และมากกวา 2 กรณี 
ซ่ึงเหลานี้เปนสาเหตุจากแรงตานการเคลื่อนที่ของอากาศ 
ที่เปลี่ยนแปลงตามความหนาแนนของอากาศในหอง
ทดสอบ  สวนแนวโนมของระยะการเคลื่อนที่ของลําพุง
กรณีสภาวะบรรยากาศเหมือนกับกับกรณีที่ลําพุงฉีดเขาไป
ในหองทดสอบที่มีอุณหภูมิสูง คือระยะการเคลื่อนที่ของลํา
พุงเม่ือเทียบกับเวลามีคาใกลเคียงกัน ในทางกลับกันใน
กรณีที่ลําพุงฉีดเขาไปในหองทดสอบที่มีความดันสูง ระยะ
การเคลื่อนที่ของลําพุงมีคาต่ํากวา 2 กรณีแรกมาก 
 เม่ือนําผลการทดลองของลําพุงความเร็วสูงที่ฉีด
เขาไปในหองทดสอบ กรณีอุณหภูมิสูงกับความดันสูง มา
เปรียบเทียบกันพบวา อุณหภูมิมีผลตอความเร็วเร่ิมตน
ของลําพุงอยางชัดเจน คือ ความเร็วของลําพุงเร่ิมตนต่ํา 
ซ่ึงสาเหตุเกิดจากลําพุงไดรับความรอนทําใหเกิดการ
ระเหยตัว และเม่ือลําพุงถูกฉีดออกมาในจํานวนมากขึ้น
ความเร็วของลําพุงสูงข้ึนกวากรณีหองทดสอบอยูในสภาวะ
อุณหภูมิและความดันบรรยากาศอุณหภูมิ และกรณีความ
ดันสูง เน่ืองจากความหนาแนนของอากาศต่ํา จึงทําใหแรง
ตานการเคลื่อนที่จากอากาศต่ําดวย  ในกรณีหองทดสอบมี
ความดันสูงแนวโนมของความเร็วเร่ิมตนของลําพุงก็จะสูง
และคอยๆ ลดลง เน่ืองความดันทําใหความหนาแนนของ
อากาศภายในหองทดสอบมีคาสูง แรงตานการเคลื่อนที่
ของอากาศจึงสูงตามดวย 
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3.4 ผลของอุณหภูมิและความดัน 

ในสวนน้ีเปนผลการทดลองของลําพุงภายใต
สภาวะหองทดสอบที่ควบคุมทั้งอุณหภูมิและความดัน โดย
การทดลองที่ 2 สภาวะ คือที่ 100°C, 3.4 bar และ ที่ 
100°C, 8.2 bar เพื่อศึกษาผลของทั้งอุณหภูมิ และความ
ดันที่มีตอระยะการเคลื่อนที่) ที่สภาวะหองทดสอบที่กลาว
ไวขางตนลําพุง ภาพที่ 9 แสดงพฤติกรรมของลําพุง 
(ความเร็วและ จากผลของความเร็วและระยะการเคลื่อนที่
ในชวงเวลาเริ่มตนถึง 99 μs ในกรณีความดันต่ํา (3.4 bar) 
ความเร็วของลําพุงสูงข้ึน เหมือนความเร็วของลําพุงใน

กรณีที่ 2 (150°C, 1 bar) และความเร็วคอนขางคงที่ใน
กรณีความดันสูง (8.2 bar) แทนที่จะลดลงเนื่องจากแรง
ตานของอากาศเหมือนกรณีที่ 3 (30°C, 8.2 bar) น่ันเปน
สาเหตุที่เกิดจากอุณหภูมิของหองทดสอบ  น่ันคือ ที่ความ
ดันหองทดสอบที่สูงแรงตานการเคลื่อนที่จะสูง หลัง 99 μs 
ความเร็วของลําพุงลดลงอยางตอเน่ือง สาเหตุเน่ืองจากผล
ของความดัน สวนระยะการเคลื่อนที่ของลําพุงของสอง
กรณี เห็นไดชัดเจนถึงผลของความดันที่มีตอระยะการ
เคลื่อนที่อยางชัดเจน 

 
 

 

 
ภาพที่ 7 ลําพุงนํ้ามันดีเซลในหองทดสอบสภาวะความดันสูง 

 
 

 
ภาพที่ 8 ผลของอุณหภูมิและความดนัหองทดสอบตอความเร็วและระยะการเคลื่อนที่ของลําพุงนํ้ามันดีเซล 
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ภาพที่ 9 ผลของสภาวะหองทดสอบที่เปลี่ยนแปลงทั้งอณุหภูมิและความดนัตอลําพุงนํ้ามันดีเซล 
 
 

    ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบผลการทดลอง 

 
 

สภาวะหอง
ทดสอบ(T: °C/P: 

bar) 

ความหนาแนนของ
อากาศในหองทดสอบ 

(kg/m3) 

ความเร็วเฉลี่ย
เร่ิมตนของลําพุง 

(m/s) 

ความเร็วเฉลี่ย
ของลําพุง  

(m/s) 

ระยะการเคลื่อนท่ี
เร่ิมตนของลําพุง 

(mm) 

30/1 1.16 1,400 1,123 46 
30/8.2 9.51 1,200 669 39 
100/1 0.95 780 970 26 

100/3.4 3.22 750 613 25 
100/8.2 7.72 840 502 28 
150/1 0.84 580 1,008 19 

     
ในตารางที่ 3 เปรียบเทียบผลการทดลองการที่

สภาวะตางในหองทดสอบ ซ่ึงพอจะสรุปไดวา กรณีที่
อุณหภูมิหองทดสอบคงที่ ความดันเปลี่ยนแปลง  (ที่

อุณหภูมิคงที่ที่ 30°C ความดัน 1 bar กับ 8.2 bar และ

กรณีอุณหภูมิ 100°C ความดัน 1 bar 3.4 bar และ 8.2 
bar) พบวา ความเร็วเฉลี่ยของลําพุงลดลงเมื่อความดัน
เพิ่มข้ึน หรือแปรผันตรงกับความหนาแนนของอากาศ
ภายในหองทดสอบ แตความเร็วเร่ิมตนแตกตางกันไมมาก  

กรณีที่อุณหภูมิหองทดสอบเปลี่ยนแปลง ความดันคงที่ (ที่

อุณหภูมิ 30°C, 100°C และ 150°C ความดันคงที่ที่ 1 

bar และที่อุณหภูมิ 30°C และ 100°C ความดัน 8.2 bar) 
พบวาความเร็วเฉลี่ยของลําพุงแตกตางกันไมมาก แต

ความเร็วเร่ิมตนลดลงมากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ซ่ึงระยะการ
เคลื่อนที่เร่ิมตนของลําพุงจะแสดงใหเห็นถึงความเร็วเร่ิมตน
ของลําพุง 

4. สรุปผลการทดลอง 
การทดลองนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของ

สภาวะในหองทดสอบตอพฤติกรรมของลําพุงนํ้ามันดีเซล
ความเร็วสูง การทดลองจะเปลี่ยนแปลงสภาวะหองทดสอบ
เปน 4 สภาวะ คือ บรรยากาศ อุณหภูมิสูง ความดันสูง 
และเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับความดัน 2 กรณี ที่สภาวะ
ตางๆ ทําใหคาความหนาแนนของอากาศภายในหอง
ทดสอบแตกตางกัน ซ่ึงมีผลตอคาของแรงตานการเคลื่อนที่ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่หองทดสอบมีความดันสูง แรง
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ตานของอากาศมีผลตอการเคลื่อนที่ของลําพุงอยางมาก แต
พฤติกรรมของความเร็วเหมือนกับกรณีอุณหภูมิและความ
ดันบรรยากาศ คือ จากความเร็วสูงแลวคอยๆ ลดลงอยาง
ตอเน่ือง ซ่ึงแตกตางไปจากกรณีที่หองทดสอบมีความดัน
สูง นอกจากนี้ ในกรณีอุณหภูมิสูงเกิดการแตกตัวของ
นํ้ามันจนระเหยตัวข้ึนรอบๆ แกนของลําพุงตลอดการ
เคลื่อนที่ของลําพุง ข้ึนอยางชัดเจน สวนกรณีของการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความดัน ดวยภาพถายจากกลอง
ถายวิดีโอความเร็วสูงกับเทคนิคชาโดวกราฟซึ่งสรุปไดวา
อุณหภูมิมีผลตอความเร็วเ ร่ิมตน แตความดันมีผลตอ
พฤติกรรมของลําพุงมากกวาอยางชัดเจน  
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